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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Стрімкий розвиток авіаційної промисловості в наш час 
супроводжується значним підвищенням вимог до надійності функціонування 
механізмів і дотриманням високої точності та швидкодії при їх вимірюванні. 
Неточність виготовлення деталей значно впливає на експлуатаційні показники 
механізмів літальних апаратів, такі як довговічність, надійність та значною мірою 
залежать від правильності вибору допусків форми і розташування поверхні. Це в 
свою чергу вимагає від авіаційних підприємств підвищення точності вимірювальних 
операцій, оптимальний вибір засобів вимірювання геометричних параметрів деталей 
та вузлів, розробку нових та удосконалення існуючих методів вимірювання лінійно-
кутових розмірів деталей, які були б прийнятні у поєднанні з сучасними 
комп’ютерними програмами трикоординатного модулювання та стійкі до 
виробничих умов.  
Існуючі на даний час методи вимірювання цих параметрів деталей та 
математичного опису поверхні авіаційної деталі складної геометричної форми або 
не враховують дестабілізуючих факторів, мають невисоку швидкодію та працюють 
тільки в ручному режимі.  
Проведений аналіз показав, що однією з основних проблем, які виникають у 
процесі проведення вимірювань на авіаційних підприємствах є дестабілізуючий 
вплив таких факторів як зміна температурного режиму, вібрації, перепади тиску, 
негативна дія яких знижує ефективність корекції систематичних складових похибки 
та може бути причиною появи певних аномальних відхилень при вимірюванні 
геометричних параметрів деталей.  
Аналіз сучасного стану наукових робіт, пов’язаних зі створенням нових 
методів вимірювання геометричних параметрів авіаційних деталей,свідчить про 
стрімкий розвиток досліджень у сфері прецизійного та дистанційного вимірювання, 
розробки автоматизованих методів і методик вимірювання лінійно-кутових величин, 
моделюванні похибки вимірювання та процесу комп’ютерної обробки 
вимірювальної інформації.  
Питаннями розробки нових методів і способів підвищення точності 
вимірювання геометричних параметрів деталей складної геометричної форми 
займалося багато вітчизняних та закордонних вчених. Так в наукових роботах 
Фрумкіна В. Д., Рубічєва Н. А. проведений ґрунтовний аналіз окремих завдань 
розробки методів вимірювання, вирішення яких базується на теорії ймовірностей і 
математичній статистиці, досліджено способи опису і нормування похибок 
вимірювання, вплив дестабілізуючих факторів на достовірність вимірювань 
досліджено в роботах Мєдвєдєвої Р. В и Сергєєва О. Г., розглянуто сучасні підходи 
до оцінки вірогідності контролю та технічного діагностування Володарським Є. Т.  
Значні  результати в області метрології, теорії похибок, вимірювання 
механічних величин внесли вітчизняні та зарубіжні вчені: А. Е. Кобринський, 
Л. М. Бойчук, В. С. Медвєдєв, О. Г. Лєсков, А. С. Ющенко, В. Л. Воронов, 
В. М. Лохін, І. В. Мірошник, Ю. А. Борцов, Д. В. Пузанков,  І. Б. Юнгер, 
В. І. Соболєв, А. А. Гапшис, А. Ю. Каспарайтис, І. М. Макаров, В. А. Ратміров, 
М. Б. Модестов, В. А. Раманаускас, M. Kazerooni, M. Liu, M. Vukobratovic та ін.  
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Разом з тим, в цих роботах не розглянуто імовірність появи певних 
аномальних відхилень від форми та розташування поверхонь деталі у міжкроковому 
діапазоні вимірювань, зумовлених впливом дестабілізуючих факторів зовнішнього і 
внутрішнього середовища вимірювальної системи. Більшість теоретичних та 
прикладних досліджень нових методів вимірювання з мінімальною похибкою не 
мають практичного застосування. Існуючі методи малопродуктивні, мають невисоку 
точність, завадостійкість, надійність та не можуть бути використані в складі гнучких 
виробничих систем. Ці методи не забезпечують необхідну точність вимірювання 
деталей із складною просторовою поверхнею та не відповідають сучасним вимогам 
щодо точності та швидкодії вимірювань.  
Більшість відомих методів вимірювання авіаційних деталей використовуються 
тільки в лабораторних умовах і не пристосовані для роботи в цехових умовах. Має 
місце серйозне відставання в розробці засобів вимірювання геометричних параметрів 
та принципів побудови методів вимірювання механічних величин при проектування, 
експлуатації та метрологічній атестації. Подальше підвищення точності виготовлення 
авіаційних деталей вказує на необхідність дослідження приладів та систем для 
вимірювання механічних величин, технічних та метрологічних характеристик засобів 
вимірювальної техніки (ЗВТ), в свою чергу вимагає підвищення точності та 
швидкодії вимірювань геометричних параметрів деталі. Дані дослідження направлені 
на створення нових математичних моделей поверхонь деталей, методик та засобів 
вимірювання механічних величин на базі створення нових універсальних та 
перспективних методів вимірювання з визначенням складових похибок вимірювання, 
їх автокомпенсації з використанням прецензійних ЗВТ. 
Тому актуальною постає задача розробки та удосконалення методів лінійно-
кутових вимірювань авіаційних деталей складної геометричної форми в умовах дії 
дестабілізуючих факторів, які здатні забезпечити підвищений рівень достовірності 
вимірювання на всіх етапах життєвого циклу деталі з комплексною зміною 
діагностичних параметрів при виникненні несправності. Вирішення цієї задачі 
значно підвищить точність вимірювання геометричних параметрів авіаційних 
деталей, швидкодію, забезпечить високий ступінь автоматизації процесу контролю 
об’єктів із складною просторовою поверхнею. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконувалася на кафедрі комп’ютеризованих електротехнічних систем та 
технологій Національного авіаційного університету, відповідно до Закону України № 
3715-VI «Про пріоритетні напрями інноваційної діяльності в Україні», зокрема за 
напрямом «Освоєння нових технологій високотехнологічного розвитку транспортної 
системи, ракетно-космічної галузі, авіа- і суднобудування, озброєння та військової 
техніки», а також відповідно до держбюджетної тематики Міністерства освіти і науки 
України в науково-дослідній роботі № 864-ДБ13 “Теорія та принципи побудови 
інтелектуальних вимірювальних систем для контролю геометричних параметрів 
високоточних деталей” (номер держ. реєстрації 0113U000083, 2014 р.), де автор  була 
виконавцем підрозділу 3.1. 
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є удосконалення 
існуючих та розробка нових методів вимірювання авіаційних деталей складної 
геометричної форми з урахуванням впливу зовнішніх дестабілізуючих факторів, що 
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направлено на створення інформаційно-вимірювального комплексу механічних величин.  
Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі вирішені наступні завдання: 
– проаналізовано існуючі методи лінійно-кутових вимірювань авіаційних деталей 
зі складною просторовою поверхнею;  
– теоретично обґрунтовано та розроблено методи вимірювання механічних величин 
таких, як геометричні параметри, деформація, та інші на базі створення універсальних 
методів вимірювання механічних величин і розробки методик комп’ютерного 
моделювання процесу вимірювання з підвищеними метрологічними характеристиками; 
– удосконалено існуючі інформаційно-вимірювальні машини на основі розробки 
нового аналогового інтерфейсу для дистанційних вимірювань за допомогою 
резистивних тензодатчиків з розширенням діапазону вимірювання, точністю та 
швидкодією вимірювання з підвищеними метрологічними характеристиками; 
– розроблено методологічні засади проектування інформаційно-вимірювальних 
комплексів, виконання теоретичних та експериментальних досліджень вимірювання 
геометричних параметрів деталей; 
– розроблено математичні моделі опису геометричних параметрів поверхні авіаційних 
деталей з урахуванням аномальних відхилень від форми та розташування поверхонь; 
– розроблено програмно-математичне забезпечення інформаційно-вимірювального 
комплексу по збору, обробці та представленню результатів вимірювання механічних 
величин в цілях реалізації запропонованих методів та моделей. 
Об’єкт дослідження – процес вимірювання механічних величин, а саме 
геометричних параметрів авіаційних деталей. 
Предмет дослідження – методи вимірювання лінійно-кутових параметрів 
авіаційних деталей зі складною просторовою поверхнею.  
Методи дослідження. При розв’язанні поставленої задачі використані методи, 
що основані на теорії вимірювальних систем та координатно-вимірювальних машин,  
методах імітаційного моделювання та програмно-математичного забезпечення. 
Наукова новизна одержаних результатів: 
1. Вперше сформовані нові підходи для вирішення задачі прецизійних 
вимірювань авіаційних деталей на основі двох пар індуктивних датчиків для 
створення приладів вимірювання різних типорозмірів та конструкцій і з 
забезпеченням високих метрологічних характеристик для підвищення точності 
вимірювання геометричних параметрів на 18%. 
2. Вперше запропоновано новий метод побудови інформаційно-вимірювального 
комплексу з автоматичним та ручним переміщенням по поверхні деталі при 
вимірюванні лінійно-кутових розмірів великогабаритних деталей та обґрунтована 
невизначеність складових похибок приладової системи. 
3. Розроблено нові методи вимірювання лінійно-кутових розмірів в реальному 
часі, а саме: координатно-кроковий метод, який базується на принципі сумісного 
вимірювання та обходу поверхні деталі по еквідистатній кривій та комбінований 
диференціальний метод, який побудований на теорії статистичних рішень, що 
надають можливість визначати геометричні параметри аномальних викидів на 
поверхні деталі. 
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4. Виявлено принципові особливості впливу на процес вимірювання геометричних 
параметрів деталей дестабілізуючих факторів, що відкриває перспективу розробки 
нових типів високоточних і швидкодіючих методів вимірювання. 
5. Розроблено імовірнісну математичну модель складної просторової поверхні 
при вимірюванні геометричних параметрів деталей, що дозволяє проводити 
теоретичні дослідження залежності точності  вимірювання від впливу 
дестабілізуючих факторів і здійснювати оцінку похибки вимірювань та проведено 
математичне обґрунтування необхідної кількості елементів і об’ємів процедури 
випробувань і повірки засобів вимірювання. 
Практичне значення одержаних результатів роботи для галузі 
приладобудування полягає у розробці методів вимірювання інформаційно-
вимірювальними комплексами механічних величин; 
 за допомогою удосконаленого методу вимірювання лінійно-кутових розмірів 
корпусних деталей літака, визначено відхилення від форми розташування 
поверхонь, визначено розмір кроку обходу деталі в залежності від точності 
контрольованої поверхні та побудови тривимірного зображення; 
 сформульовані основні положення методів вимірювання геометричних параметрів 
високоточних деталей, а також алгоритми оцінки похибок та їх компенсації; 
 на основі розроблених моделей процесу вимірювання виявлені взаємозв’язки 
між похибками вимірювання геометричних параметрів із дією дестабілізуючих 
факторів та похибкою засобів вимірювальної техніки; 
 підвищено точність та швидкодію вимірювання геометричних параметрів 
деталей за рахунок розробки інструментальної частини прецизійних методів 
вимірювання, вирішені технічні задачі адаптації алгоритмів і програмного 
забезпечення для конкретних модифікацій автоматизованих засобів вимірювання. 
Результати дисертаційної роботи впроваджено на підприємствах ПАТ НВО 
«Київський завод автоматики ім. Петровського» та Державному підприємстві 
«Завод 410 Цивільної Авіації», а також у навчальному процесі Національного 
авіаційного університету при підготовці фахівців за спеціальністю «Метрологія та 
інформаційно-вимірювальна техніка». 
До найсуттєвіших практичних  результатів дослідження належить апробація 
проектування інформаційно-вимірювального комплексу, а також методик 
вимірювання механічних величин. Експериментальним шляхом проведена оцінка 
ефективності розроблених методів вимірювальної системи лінійно-кутових розмірів 
великогабаритних деталей. 
Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати дисертаційної 
роботи одержані автором самостійно. Особистий внесок здобувача в роботах, 
опублікованих в співавторстві, такий: 
 запропоновано метод розрахунку допусків, з урахуванням експлуатаційної 
похибки та розроблено методи її зменшення [3, 11]. 
 розроблено метод корекції систематичних похибок при вимірюванні 
авіаційних деталей з підвищеною точністю в умовах впливу зовнішніх 
дестабілізуючих факторів [10, 17]. 
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 розроблено для дистанційних вимірювань механічних величин метод 
підвищення швидкодії вимірювань лінійно-кутових величин з використанням 
потенціометричних датчиків та запропоновано використання аналогового 
інтерфейсу з індуктивними датчиками переміщень та покращеними метрологічними 
характеристиками [1, 5]. 
 запропоновано методи зменшення впливу дестабілізуючих факторів, а саме: 
метод компенсації температурної похибки та похибки, викликаної дією вібраційних 
впливів при  проведенні координатних вимірювань геометричних параметрів 
авіаційних деталей [14, 15]. 
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповідались і 
обговорювались на: XIII Міжнародній науково-практичній конференції молодих учених 
і студентів «Політ. Сучасні проблеми науки» (Київ, 2013); Х, XI Міжнародній науково-
практичній конференції «Військова освіта і наука: сьогодення і майбутнє» (Київ, 2014, 
2015 рр.); ІІ Міжнародній науковій конференції «Вимірювання, контроль та діагностика 
в технічних системах» (Вінниця, 2013 р.); VI, VII, VIII, IX Міжнародній науково-
практичній конференції «Інтегровані інтелектуальні робототехнічні комплекси» (Київ, 
2013, 2014, 2015, 2016 pр.); Всеукраїнській науково-практичній конференції молодих 
вчених, ад’юнктів, слухачів, курсантів і студентів «Актуальні завдання гуманітарного, 
фінансово-економічного, правового, матеріально-технічного та лінгвістичного 
забезпечення підрозділів та частин Збройних Сил України» (Київ, 2014 р.); V, VII 
Всеукраїнській науково-практичній конференції молодих учених і студентів «Технічне 
регулювання та якість: сучасний стан, проблеми і перспективи» (Одеса, 2014, 2016). 
Публікації. За темою дисертації опубліковано 17 наукових праць, з них: 6 статей 
у провідних фахових науково-технічних виданнях, 2 статті у виданнях України, які 
включено до міжнародної наукометричної бази даних «Index Copernicus»), 1 патент 
Україну на корисну модель, 10 тез доповідей на міжнародних конференціях. 
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і 3 додатків. Загальний 
обсяг роботи складає 202 сторінок, 49 рисунків, 11 таблиць, списку використаних 
джерел на 16 сторінках зі 169 найменувань, додатків на 20 сторінках. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, мету та задачі 
дослідження, наукову новизну, практичне значення одержаних результатів, зв’язок 
роботи з науковими планами, програмами, темами, основні положення, які виносяться 
на захист, визначено особистий внесок здобувача у надрукованих працях, відомості 
про апробацію та публікацію основних результатів роботи, її обсяг і структуру. 
У першому розділі дисертаційної роботи проведено аналітичний огляд робіт в 
галузі вимірювання механічних величин, теоретичних основ розробки методів і 
засобів вимірювання лінійно-кутових розмірів авіаційних деталей. Визначено 
основні завдання та напрямки подальших досліджень. Проаналізовані відомі методи 
та засоби вимірювання геометричних параметрів деталей із складною просторовою 
поверхнею. На підставі аналізу зроблено висновок, що для підвищення точності та 
швидкодії вимірювання геометричних параметрів авіаційних деталей за умов дії 
дестабілізуючих факторів необхідно розробити нові методи вимірювання з 
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використанням датчиків з індуктивним перетворювачем, які вбудовані в 
інформаційно-вимірювальний комплекс (ІВК). Показана перспективність засобів 
вимірювання геометричних параметрів, що забезпечують отримання результатів з 
найвищою точністю (до 5 мкм) та швидкодією до двох секунд. Одночасно 
зазначено, що допуски відхилення від форми та розташування поверхні авіаційних 
деталей підлягають вимірюванням відповідно до міжнародних стандартів.  
Показано, що існуючі на даний час методи вимірювання та математичного 
опису поверхні авіаційних деталей складної геометричної форми або не надають 
достатньо точної вимірювальної інформації, або занадто складні для обчислення та 
не придатні для обробки комп’ютерними програмами, що в наш час дуже важливо. 
На основі проведеного аналізу та відомих практичних досліджень визначено 
основні напрямки дослідження, які полягають у наступному: розробка методів, 
способів та алгоритмів вимірювання геометричних параметрів з високою точністю, 
розробка методики та алгоритмів оцінювання метрологічних характеристик з 
урахуванням концепції невизначеності; розробка структури та програмного 
забезпечення інформаційно-вимірювального комплексу. 
У другому розділі представлено результати теоретичних досліджень 
вимірювання лінійно-кутових параметрів деталей із складною просторовою 
поверхнею. Запропоновано використати структуру інформаційно-вимірювального 
комплексу, яка представлена на рисунку 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Структурна схема інформаційно-вимірювального комплексу 
БІД – блок індуктивних датчиків; ОВ – об’єкт вимірювання; БК – блок керування; 
ІТ – інформаційне табло; ЗШ – загальна шина; ПК – персональний комп’ютер; БОІ – 
блок обробки інформації; БЗ – база знань. 
В системі координат ІВК вимірюються базові поверхні деталі, задаються основні 
координати початкової точки вимірювання на поверхні деталі, напрям руху та 
координати кінцевої точки з відповідним кроком зняття інформації. В програмі 
вимірювань ІВК передбачені команди для автоматичного керування приводами 
координатних переміщень по еквідистантній кривій поверхні деталі. Інформація з 
датчиків через АЦП поступає в схему синхронізації та на ПК, де на основі алгоритму, 
який визначається прийнятою схемою обходу вимірювальної поверхні, 
розраховуються номінальні координати точок поверхні і порівнюються по вибраному 
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критерію із конструкторською документацією та будується тривимірне зображення 
вимірювальної деталі. Інформація зворотного зв’язку для керування приводами 
поступає в пристрій ІВК. До пристрою включено два блоки по три датчика, які 
укомплектовані індуктивними чутливими елементами моделі 76504, що резервують 
один одного та запропоновано триопорне базування блоків вимірювальних датчиків, за 
рахунок чого підвищується точність вимірювання, зменшується неідентичність 
чутливості датчиків, підвищується їх довговічність, яка пов'язана зі зменшенням зносу 
контактів. 
При взаємодії наконечника датчика з поверхнею деталі, розмикається 
щонайменше один електроконтакт, що використовується для утворення керуючого 
сигналу. До переваг ІВК слід віднести високу чутливість в різних напрямках 
вимірювань, малу нестабільність спрацювання (в межах ± 0,5 мкм), мале 
вимірювальне зусилля (до 0,01 Ньютона) та можливість змінювати свою орієнтацію в 
процесі вимірювання. В ІВК при вимірюванні симетричних деталей використовується 
поворотний стіл від свого приводу на базі крокового двигуна з неперервним 
обертанням в двох напрямках. Макет 
розробленого ІВК представлений на рис. 2.  
Вимірювання складних просторових 
поверхонь здійснюється неперервно 
шляхом розбиття поверхні на елементарні 
ділянки, які мають незмінний радіус або 
кут нахилу та розглядаються в двовимірній 
системі координат деталі. Запропонований 
координатно-кроковий метод вимірювання 
авіаційних деталей в реальному часі, який 
базується на принципі обходу поверхні деталі 
по еквідистантній кривій.  
Деталь розташовується в осьовій площині датчиків з визначенням трьох 
базових точок, які не лежать на одній прямій, координати яких розраховуються 
наступним чином: початкової {𝑥1𝑘 , 𝑦1𝑘} та кінцевої {𝑥2𝑘 , 𝑦2𝑘} точок канонічної 
ділянки, які визначаються з системи рівнянь 
{
𝑥𝐴𝑖 = 𝑥𝐴𝑖−1 + 𝑝 ∙ cos 𝜑𝑖 ;
𝑦𝐴𝑖 = 𝑦𝐴𝑖−1 + 𝑝 ∙ sin 𝜑𝑖;
      {
𝑥𝑂𝑖 = 𝑥𝐴𝑖 ± 𝑟 ∙ cos(90 − 𝜑);
𝑦𝑂𝑖 = 𝑦𝐴𝑖 ± 𝑟 ∙ sin(90 − 𝜑),
 
де р – відстань між центрами 1-2 датчиків; Аі – базові точки; Оі – координати центра 
кінцевої міри довжини; 𝑘 – вимірювальна ділянка поверхні. 
Приведені розрахунки для визначення кута підйому або спуску по деталі 
першим датчиком і визначено довжину хорди радіусної ділянки для вгнутої та 
опуклої поверхні. 
Методом статистичного синтезу при лінійно-кутових вимірюваннях 
встановлена оптимальна кількість точок вимірювання навчальних (𝑚) та 
контрольних (𝑛) вибірок, що мінімізують критерій і задовольняють обмеженням 
𝑓𝑖(𝑛, 𝑚, 𝛼, 𝛽) ≥ 𝛽𝑖, 𝑖 = 1, 𝑞̅̅ ̅̅̅ на допустимі обсяги вибірок і ймовірності помилок 
першого та другого роду (𝛼 і 𝛽): min2  nm . 
Рисунок 2 – Макет інформаційно-вимірювального 
комплексу складних просторових поверхонь  
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Рисунок 3 – Графік залежності 
навчаючої та контрольної вибірок 
Рисунок 4 – Триангуляція просторової 
поверхні авіаційної деталі 
Маємо 00])/4()/2(/[)/2/(])/4()/2(/[)/2/(    nmaFmaFnmaFmaF , 
де 𝜌 – кількість вимірювань 𝛼𝜀 – нормована різниця між середніми значеннями. 
Отримано графік залежності навчаючої та контрольної вибірок (рис. 3), де 
наведені отримані залежності 𝑚𝛼𝜀
2 і 𝑛𝛼𝜀
2 при достовірності розпізнавання 1 − 𝛼0 = 1 − 𝛽0.  
Розраховані оптимальні значення обсягів вибірок 𝑚 та  𝑛, необхідні для 
забезпечення достовірності розпізнавання 1 − 𝛼0 = 1 − 𝛽0 = 0,9, . . . , 0,98; при 
точності вимірювання різниці середніх 𝛼𝜀 = 0,1; 0,05; 0,01, які наведені в табл. 1. 
Математичний опис та комп’ютерне 
моделювання поверхні авіаційної деталі 
по заданим координатам точок 
вимірювання можуть бути здійснені за 
допомогою побудови поверхневої 
тривимірної сітки з початковою 
анізотропною триангуляцією граней 
деталі при встановлених обмеженнях по 
методу Делоне (рис.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Запропоновано поверхню складної геометричної форми розглядати як 
сукупність тренда і шорсткості. Встановлено, що для достовірного опису тренда 
найкраще застосовувати метод ітерації випадкових величин 𝑢1, 𝑢2, … . Показано, що 
арифметичне середнє кожних  𝑘 членів складає новий ряд першої ітерації: 𝑉1, 𝑉2, …. 
Потім визначається арифметичне середнє членів цього нового ряду і встановлюється 
друга ітерація 𝑊1, 𝑊2, …, маємо 
𝑉1 =
1
𝑘
∑ 𝑢𝑗
𝑘
𝑗=1
,       𝑉2 =
1
𝑘
∑ 𝑢𝑗+1
𝑘
𝑗=1
, … ;   𝑊1 =
1
𝑘
∑ 𝑉𝑗
𝑘
𝑗=1
,    𝑊2 =
1
𝑘
∑ 𝑉𝑗+1,…
𝑘
𝑗=1
. 
Описаний процес продовжується до тих пір, поки не отримаємо ітерацію, 
відповідну необхідній точності тренду. З ростом кількості ітерацій посилюється 
згладжування часового ряду, тобто в ньому зникають повільні коливання та шорсткість, 
а тренд залишиться. В цьому випадку остання ітерація  і буде оцінкою тренда.  
Враховуючи гладкість тренда, був розроблений алгоритм його побудови на базі 
полінома Бернштейна, який дозволяє проводити ітеративний режим побудови кривих 
1 − 𝛼0 =
= 1 − 𝛽0 
𝛼𝜀 = 0,1 𝛼𝜀 = 0,05 𝛼𝜀 = 0,01 
𝑚 𝑛 𝑚 𝑛 𝑚 𝑛 
0,9 886 1302 3544 5208 88600 130200 
0,95 1286 2084 5140 8330 128600 208400 
0,98 1800 3340 7190 13350 180000 334000 
2
m
2
n
2
n
2
m
01 0       0,5     0,6        0,7       0,8
Таблиця 1 
Значення оптимальних обсягів  
вибірок 𝑚 та  𝑛 
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на площині і в просторі, а також поверхонь, що відповідають необхідному рівню 
точності. Запишемо апроксимуючий поліном у вигляді 
      
 
 
L
k
L
k
ki
kL
ki
kL baP
0 0
11
1 ,11 
     

 i
zt

,      
 1,  ii zzt ,        1,0 , 
де коефіцієнти полінома на 𝑖-ій дільниці запишуться співвідношеннями 
     11, 2/   iiiikki rrkrrkLa  ;      ,2 11   iiiikki rrkrrkLb     
_____
,0 Lk  ; L > 0 і [0,1]. 
Тоді поліном можна представити співвідношенням  
        2/32/ 1413   iiiii rrhrrLhP        .232 1211   iiii rrhrrLh    
де     

 
L
k
k
k
L kLh
0
1 1  . 
На рис.5 представлено графічне 
зображення апроксимації точок кривої 
просторової поверхні.  
Розроблено метод дворівневого 
контролю за рахунок якого можна 
зменшити ризики 1-го та майже 
ліквідувати ризики 2-го роду та значно 
підвищити рівень достовірності. При 
цьому поле допуску контрольованого 
параметру рекомендовано звузити на величину граничної похибки засобу 
вимірювання в заданому діапазоні вимірювань.  
У третьому розділі запропоновано спосіб виявлення аномальних значень з 
дискретно-неперервним рівнем аналізу для стаціонарних випадкових процесів на 
основі статистичних даних, який базується на проведенні імітаційного моделювання 
залежностей оцінок ймовірності помилки першого роду 𝛼 і ймовірності правильного 
виявлення 𝛽 від величини аномальних значень. Запропонована методика адаптивного 
способу виявлення аномальних значень при апріорно фіксованому значенні 
ймовірності помилки першого роду, яка полягає в наступному:  
 запам'ятовується вхідна реалізація значень вхідного процесу 𝑌(𝑡𝑘) = 𝑌𝑘, де 
𝑡𝑘 = 𝑘 ∙ 𝑇  та 𝑘 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅, 𝑇 – крок дискретизації, 𝑁 - обсяг вхідної реалізації;  
 задаються значення ймовірності помилки першого роду , мінімальний інтервал 
розбиття  та кількість розбиттів 𝑙 і 𝑝; 
 визначаються оцінки ?̅?𝑘𝑗
(𝑖)
, за рахунок апроксимації 𝑌𝑘𝑗
(𝑖)
 на кожному з інтервалів 
розбиття ∆𝑗
(𝑖)
 поліномом не вище другого ступеня та знаходяться різниці 𝑆𝑘𝑗
(𝑖) =
𝑌𝑘𝑗
(𝑖) − ?̅?𝑘𝑗
(𝑖), де 𝑘 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅ та 𝑗 = 1, 𝑙̅̅ ̅̅ ; 
 визначаються оцінки середньоквадратичного відхилення ?̅?𝑗
(𝑖)
 для 𝑆𝑘𝑗
(𝑖)
 на кожному з 
інтервалів розбиття, ∆𝑗
(𝑖)
 і задається граничне значення 𝑗
(𝑖) = 𝑓 (𝛼, ?̅?𝑗
(𝑖) ), де 𝑗 = 1, 𝑙̅̅ ̅̅ ;  
 значення вхідної реалізації 𝑌𝑘𝑗
(𝑖)
 порівнюється з пороговим значенням 𝑗
(𝑖) = 𝑓 (𝛼, ?̅?𝑗
(𝑖) ) на 
кожному з інтервалів розбиття ∆𝑗
(𝑖)
 і, якщо 𝑌𝑘𝑗
(𝑖) ≥ 𝑗
(𝑖)
, то накопичуються штрафні 
значення 𝑔𝑘
(𝑖) = 𝑔𝑘
(𝑖) + 1, де 𝑔𝑘
(𝑖)
 – ряд штрафних значень, 𝑘 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅, 𝑗 = 1, 𝑙̅̅ ̅̅  та 𝑖 = 1, 𝑝̅̅ ̅̅̅;  
Рисунок 5 – Апроксимація точок кривої 
просторової поверхні 
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 дана процедура повторюється 𝑝-разів, в результаті чого утворюється сумарний 
ряд штрафних значень 𝑔𝑘
∗ = ∑ 𝑔𝑘
(𝑖)𝑝
𝑖=1  та визначається максимальне значення ряду 
𝑚𝑎𝑥(𝑔𝑘
∗) = 𝐺, де 𝑘 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅ та 𝑖 = 1, 𝑝̅̅ ̅̅̅;  
 перевіряється умова: якщо 𝑔𝑘
∗ > 0,7𝐺, то 𝑘-те значення з вхідної реалізації Yk є 
аномальним значенням. 
Приведені результати статистичного аналізу вибірки точок вимірювання після 
виключення з неї аномальних значень. Показана стійкість оцінок максимальної 
правдоподібності по групованим даним, які дозволяють різко знизити вплив 
аномальних спостережень та виключити вплив грубих помилок вимірювань. 
Запропоновано диференціально-цифровий метод вимірювання складних 
просторових поверхонь авіаційних деталей в статичному та динамічних режимах, 
який дозволяє проводити вимірювання в цехових умовах і визначати координати 
точок поверхні з високою точністю та швидкодією (більше ніж 103 точок 
вимірювання за 1 с) з автокомпенсацією температурних та вібраційних похибок. 
Інформація представляється в цифровій та графічній тривимірній формі із 
зазначенням ізоліній для визначення відхилення від форми та розташування 
поверхонь, відповідно до спектру кольорового зображення.  
Цей метод реалізується в такій послідовності: проводиться базування деталі по 
штатним базовим точкам та вимірюється обмежене число точок (не менше  
150 – 1100, яке статистично встановлено) на поверхні деталі, залежно від поля 
допуску на розмір деталей. Одночасно поєднується математична модель деталі з 
виміряним значенням геометричних параметрів та розраховуються параметри 
просторового суміщення або переносу. В точках, де має місце аномальне відхилення 
від форми та розташування поверхні, проводяться контрольні вимірювання 
(повторні, з кроком зменшеним в 2 рази), які при цьому можна представити у 
кольоровому зображені (рис. 6,б). Шляхом розподілу інформації про колір в 
просторі ознак будується графічне зображення по кластерам, за рахунок чого 
отримуються карти для виявлення тенденції тренда поверхні всієї деталі та для 
кожного сектора. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а)                                                               б) 
Рисунок 6 – Результати вимірювання поверхні авіаційної деталі: а) цифрове 
представлення значень відхилень від форми поверхні деталі; б) кольорова карта 
геометричних параметрів відхилення від форми поверхні  
Диференціально-цифровий метод вимірювання геометричних параметрів 
авіаційних деталей складної просторової форми базується на новому підході до задачі 
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вимірювання, який базується на використанні додаткового (апріорного) інформаційного 
параметру в математичній моделі та приводить її до коректної, згідно методу 
регуляризації для функціоналу Ω(𝑥, 𝜆) = |𝐴𝑥 − 𝑏|2 + 𝜆|𝑥 − 𝑥0|, де 𝜆 → ∞, 𝑥0 – 
апріорний вектор розв’язання, який співпадає із коефіцієнтом регуляризації. 
Використання цього підходу до задачі визначення геометричних параметрів 
авіаційної деталі складної просторової поверхні малими сегментами з використанням 
триангуляції Делоне отримаємо наступний вираз:    


n
i
i wareg
1
2 ,  
де 

n
i
in
1
2 – сума квадратів відхилення по 𝑛 виміряним точкам; 𝑎 = 𝑎0, 𝑎1, … , 𝑎𝑘 – 
геометричні параметри авіаційної деталі; reg(𝑎, 𝑤) – регуляційний член, який 
включає інформацію про номінальну величину геометричного параметра та 
коефіцієнта регуляризації 𝑤:    


k
i
ii yjv
aawwareg
1
2
, . 
У четвертому розділі запропоновано аналоговий інтерфейс для дистанційних 
вимірювань лінійно-кутових величин з індуктивними датчиками. Показано, що 
завдяки використанню ітераційних інтегруючих перетворювачів та підсилювачів з 
диференційно-струмовими входами забезпечується висока точність (до 1 мкм) та 
швидкодія до 103 вимірювань за секунду.  
Розроблено метод обробки сигналів за допомогою параметричного 
модулятора та фільтра, який перетворює вхідну величину в гармонічний сигнал, 
зсув фаз якого відносно одного з керуючих сигналів модулятора пропорційний 
лінійно-кутовому переміщенню. Представлена схема вимірювального каналу з 
синхронним квадратурним детектуванням (рис.7) з включенням індуктивних 
датчиків переміщень трансформаторного типу (ІДПТТ). 
Вихідні напруги цих датчиків через резистор (R) та симетричну лінію зв’язку (ЛЗ) 
потрапляють на блок демодуляції (БДМ), який забезпечує формування сигналів 
постійного струму, пропорційних 
квадратурній проекції вихідних напруг 
датчиків на прямокутну систему 
координат, яка утворюється в генераторі 
тактових та керуючих сигналів (ГТКС) за 
допомогою двонапівперіодного 
синхронного детектора (ДСД).  
Розроблено алгоритм корекції 
похибок вимірювального каналу за 
допомогою електронної таблиці функції 
перетворення датчика (Table Electronics 
Data Sheet) в умовах нелінійності каналу 
та міжканальних зв’язків. Проведено 
розрахунок скоригованого результату 
(𝜃скор) у випадку лінійної функції 
перетворення датчика за формулами  
Рисунок 7 – Структурна схема вимірювального 
каналу з синхронним квадратурним детектуванням 
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𝜃скор =
𝑈вим − ∆𝑈вим
𝑆д0(1 + 𝛾)
, ∆𝜃вим = ∆𝜃0 + 𝜀∆ ∙ (𝑡𝑥 − 𝑡0), 
де ∆𝑈вим – адитивна похибка (в масштабі вихідної величини); ∆𝜃вим, ∆𝜃0 – поточне 
та початкове значення адитивної похибки переміщення, відповідно; 𝜀∆ – 
температурний дрейф адитивної похибки; 𝑡𝑥 – поточна температура; 𝑡0 – 
температура нормальних умов вимірювання; 𝑆д0 – початкове значення чутливості 
датчика; 𝛾 = 𝛾0 + 𝜀𝛾 ∙ (𝑡𝑥 − 𝑡0) – мультиплікативна похибка датчика; 𝛾0 – початкове 
значення мультиплікативної похибки; 𝜀𝛾 – температурний дрейф мультиплікативної 
похибки. 
Представлені характеристики 
основного та допоміжного  вимірювальних 
каналів при дії дестабілізуючих факторів. 
Запропоновано спосіб корекції нелінійності 
ІДПТТ. На рис. 8 представлено поле значень 
функції перетворення та температури, де по 
вісі абсцис відкладене нормоване значення 
переміщення 𝜀норм =
𝜀
𝜀ном
, а по вісі ординат – 
поточні значення температури.  
Вертикальними лініями зображені 
функції перетворення ІДПТТ для фіксованих значень вхідної величини 𝜀𝑘(0)%, а 
горизонтальними – функції перетворення датчика для фіксованих значень 𝑡°С. 
Поточний результат вимірювання, позначений точкою 𝑥 має координати (𝜀𝑥; 𝑡𝑥) де 
𝑡𝑥 – температура; 𝜀𝑥 – переміщення. Дійсне значення температури 𝑡д буде 
дорівнювати 𝑡д = 𝑡𝑥 − 𝜆 ∙ 𝜀𝑥, де 𝜆 – нахил графіків температури. 
Підставляючи значення дійсної температури у вираз для функції перетворення 
в реперній точці визначається результат вимірювання 𝑘-го значення величини для 
температури, що дорівнює 𝜀𝑘(𝑡д) = 𝜀𝑘(0) + 𝑎1𝑘 ∙ 𝑡д + 𝑎2𝑘 ∙ 𝑡д
2 + 𝑎3𝑘 ∙ 𝑡д
3. За допомогою 
програмного пакета Numery знайдено функцію, яка проходить через точки   𝜀𝑘(𝑡д) у 
вигляді степеневого поліному, оптимізуючи його порядок       


n
i
i
ДikДk tft
1
0  . 
За допомогою оберненого 
поліному обчислюється значення 
𝜀𝑥(0), що дорівнює результату 
вимірювання переміщення. 
Розроблено структурну схему 
аналогового інтерфейсу для 
дистанційних вимірювань 
потенціометричних датчиків 
(рис. 9), що дає можливість 
проводити вимірювання лінійно-
кутових величин з покращеними 
метрологічними характеристиками 
за рахунок скасування необхідності 
Рисунок 8 – Графік автокомпенсації 
температурної похибки 
Рисунок 9 – Структурна схема інтерфейсу для 
потенціометричних датчиків 
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розміщення електронних перетворювачів в безпосередній близькості біля датчика. 
До схеми включено потенціометричний датчик 𝑅𝜕, який працює по диференціально-
реостатній схемі з вимірювальним підсилювачем з диференціально-струмовими 
входами типу перетворювач «струм – напруга» (𝐼 → 𝑈).  
При цьому потенціометричний датчик працює як резистивний подільник струму 
𝐼0 (𝑖1  та 𝑖2) між входами вимірювального підсилювача, який виконує роль 
інтегратора ІІП і дає можливість зменшити кількість використаних операційних 
підсилювачів, завдяки поєднанню функцій придушення завад загального, 
нормального виду та підсилення корисного сигналу в одному блоці. Значення 
вихідної напруги 𝑈1 цього перетворювача буде дорівнювати  
𝑈1 = 2 ∙ 𝐼0 ∙ 𝛿 ∙ (1 −
2𝑟л
𝑅𝛿
) ∙ 𝑅Σ,  
де 𝛿 =
∆𝑅𝜕
𝑅𝜕
=
∆𝑙
𝑙
 – відносна зміна опору датчика. 
Показано, що для усунення впливів дестабілізуючих факторів, скоригований 
результат вимірювання (𝑁кор) отримується обробкою трьох послідовних вимірювань 
𝑁кор =
𝑁3 − 𝑁2
𝑁1 − 𝑁2
∙
1
2
= 𝛿,   
де 𝑁1, 𝑁2 , 𝑁3 , – результати вимірювання номінального, нульового та поточного 
сигналу датчика, відповідно. 
Для оцінки впливу дестабілізуючих факторів проведено моделювання 
запропонованого аналогового інтерфейсу в пакеті Electronic Workbench. Для кожного 
дестабілізуючого фактору було визначено похибки в п’яти обраних точках діапазону 
вимірювання 𝛿𝑖 = 0,1; 0,3; 0,5; ,0,7; 0,9. Відносна похибка нелінійності склала 
5 ∙ 10−6, вплив неідентичності опорів ліній зв’язку 𝑟л, - в діапазоні від 0,01 Ом до 100 
Ом і та вплив неідентичності резисторів 𝑅 - в межах 10% в інверторі струму (ОП1).  
Розраховано, що у першому випадку коефіцієнт придушення завад склав 76 дБ; 
у другому випадку – порядку 140 дБ при 1% несиметрії під’єднувального кабелю 
довжиною 100 м; а у третьому – він склав 80 дБ. Це відповідає покращенню 
співвідношення «сигнал – шум», в порівнянні з класичним методом вимірювання за 
рівних умов на (40 – 60) дБ.  
Запропонована нова 
структура регулятора привода 
координатних переміщень, яка 
дозволяє одержати покращені 
показники динамічної точності 
приводів стосовно специфіки їх 
експлуатації у складі ІВК. 
Рекомендовано до складу 
регулятора ввести диференціальну 
ланку, яка формує сигнал 
швидкості зміни відхилення.  
Постійна часу диференціатора обирається рівною постійній часу замкнутої 
системи T0, визначуваній граничною частотою смуги пропускання ω0.  
а)    б) 
Рисунок 10 – Стрибкоподібні перехідні процеси: а) 
типової, б) пропонованої слідкуючих систем 
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При бажаному експоненціальному характері відпрацюванні вхідного впливу 
Uвх1 закони зміни сигналу відхилення ∆U(t) і його швидкості ∆Ud(t) з моменту подачі 
вхідної дії t визначеної диференціатором з постійною часу T0 = 1/ω0, мають вигляд: 
0
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T
t
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Запропонований варіант регулятора допускає більше зближення 
характеристичних точок  ω1 і ω2, аж до повного їх збігу, коли звичайна система 
переходить в автоколивальний режим, та зберігає стійкість, забезпечуючи більш 
високу швидкодію і якість перехідних процесів (рис.10). 
Розраховано результуючу похибку ІВК, яка не може перевищувати ціну поділки 
шкали (5 мкм в діапазоні ± 100 мкм). В якості задатчика лінійних переміщень 
чутливого елемента індуктивного перетворювача прийняті плоскопаралельні кінцеві 
міри довжини 1 класу 2 розряду із похибкою зміни таких мір довжини в діапазоні 
≤1 мм±0.11 мкм та відхиленням від паралельності ± 0.16 мкм. Границя допустимої 
похибки аналого-цифрового вимірювального перетворювача індуктивність-код типу 
Ф5355 не перевищує 0,1% при швидкодії 200 вимірювань за секунду, 0,2% при 
швидкодії 1000 вимірювань за секунду (на 1 канал із 16). Розрахована межа 
допустимих значень відносної похибки δ=0,1 % від вимірюваної величини, що не 
перевищує значень, що визначаються за формулою ,12.03.0

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




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






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x
k
U
U
  
де Uk – кінцеве значення робочого діапазону сигналів; Ux - значення перетворюваної величини. 
Визначено значення абсолютної похибки ∆о ЦАП, яка є мультиплікативною та 
нормується основною похибкою g=0,03% при вихідному сигналі ±10 В: 
.B10
100
3 NO
X
Доведено, що похибка ЦАП буде виникати при обробці 
мінімального вхідного сигналу, тобто Ubx = 15 мВ, а відносна найбільша похибка 
буде %;20УН найменше – %.2УНМ  Розроблено метод корекції похибки від 
неточної установки кроку обходу деталі при проведенні вимірювання за допомогою ІВК. 
Найбільша основна відносна похибка вимірювання може бути визначена із 
співвідношення ,%01,022
2
1  M  
де δ1 - відносна похибка зміни середньої кінцевої міри довжини, δ2 - відносна похибка 
відхилення від плоскопаралельності. Отримано значення результуючої похибки каналу 
ІВК, з визначенням відносної похибки при нульовому та мінімальному вхідному сигналі.  
ВИСНОВКИ 
В дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-технічну задачу, яка 
полягає у створені методів вимірювання геометричних параметрів авіаційних 
деталей, що досягається за рахунок виявлення та зменшення систематичних та 
методичних складових похибок вимірювання, а також вдосконаленням засобів 
вимірювання та нормативної бази вибору засобів вимірювальної техніки. 
На основі виконаних досліджень отримані такі наукові та практичні результати: 
1. На основі аналізу існуючого стану розробки методів та засобів вимірювання 
геометричних параметрів авіаційних деталей, умов їх виробництва та застосування 
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виконано класифікацію причин виникнення дефектів, визначено вплив кожного із 
дестабілізуючих факторів при вимірюванні параметрів, проаналізовано 
характеристики існуючих прецизійних індуктивних датчиків, що дало можливість 
запропонувати шляхи підвищення точності та швидкодії вимірювання геометричних 
параметрів. 
2. Розроблено нові методи вимірювання геометричних параметрів деталей із 
складною просторовою поверхнею, а саме координатно-кроковий і диференціально-
цифровий. Перший базується на запропонованому координатно-нульовому 
принципі реалізації процесу вимірювання, а другий – на поелементному обході 
траєкторії деталі з побудовою тривимірного зображення з мінімальною похибкою 
вимірювання в умовах дії дестабілізуючих факторів. Розроблені методи відкривають 
перспективу для розробки нових засобів вимірювання геометричних параметрів 
деталі в реальному часі з підвищеними метрологічними характеристиками та 
комп’ютерним моделюванням процесу вимірювання. 
3. Запропоновано аналоговий інтерфейс для дистанційних вимірювань лінійно-
кутових величин індуктивними датчиками переміщень з покращеними метрологічними 
характеристиками на основі використання ітераційних інтегруючих перетворювачів з 
диференційно-струмовими входами, що обумовлює зменшення систематичної 
складової похибки в три разі та підвищує швидкодію вимірювання в 1,8 разів. 
4. Сформовано методологічні засади проектування інформаційно-
вимірювальних комплексів з використанням резистивних тензодатчиків з 
підвищеними метрологічними характеристиками, що забезпечує розширення 
функціональних можливостей та спрямовані на підвищення точності вимірювання 
координат точок поверхні деталей при високій швидкодії. 
5. Розроблено математичну модель опису поверхні авіаційних деталей на основі 
тривимірної апроксимації точок з використанням поліномів Бернштейна, що дає 
можливість представлення в тривимірному просторі геометричного зображення деталі 
з відхиленням від форми та розташування поверхні, забезпечує швидкодію визначення 
та коригування похибок вимірювання й дають можливість підвищити продуктивність 
праці при виконанні контролю поверхні складної геометричної форми 
6. Розроблено методики експериментальних досліджень та визначення 
аномальних відхилень від форми та розташування поверхонь при вимірюванні 
геометричних параметрів деталі, яка передбачає одночасну перевірку придатності 
деталі при виробництві та коректність отриманих результатів вимірювання, що 
забезпечує зменшення на порядок похибки вимірювання.  
7. Розроблено програмно-математичне забезпечення інформаційно-
вимірювального комплексу для вимірювання прецизійних деталей складної 
геометричної форми та алгоритм корекції похибки в залежності від поля допуску 
деталі. Розроблено діючий макет вимірювальної системи для перевірки 
метрологічних характеристик з підвищеною завадозахищеністю, автоматичною 
корекцією систематичної складової похибки з урахуванням впливу паразитних 
параметрів під’єднувальних кабелів, що дає можливість відмовитися від 
використання вторинних перетворювачів в безпосередній близькості від датчика в 
структурній схемі вимірювального каналу. 
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конференції (Одеса, 8–9 жовтня 2015 р.) / ред. Г. Д. Братченко, Т. М. Бузила; Одеська 
державна академія технічного регулювання та якості. – Одеса. –  2015. –  С. 138 – 139. 
Здобувачем запропоновано методи зменшення впливу дестабілізуючих факторів 
при проведенні координатних вимірювань геометричних параметрів авіаційних деталей 
15. Квасніков В.П. Розробка методу контролю технічного стану деталі за 
вібраційними показниками факторів / В.П. Квасніков, М.О.Катаєва // Комплексне 
забезпечення якості технологічних процесів та систем (КЗЯТПС-2015): матеріали 
тез доповідей V міжнародної науково-практичної конференції (19–22 травня 2015 р., 
м.Чернігів). – Чернігів. – ЧНТУ. – 2015.  – С. 227–228. 
Здобувачем запропоновано методику вимірювання авіаційних деталей в умовах 
дії вібраційних впливів. 
16. Квасніков В.П. Математична модель компенсації температурної похибки  / 
В.П. Квасніков, М.О.Катаєва // Інтегровані інтелектуальні робототехнічні комплекси 
(ІІРТК-2015). Восьма міжнародна науково-практична конференція 18-19 травня 2015 
року, Київ, Україна. – К.: НАУ. –  2015. – С. 93-95. 
Здобувачем розроблено метод компенсації температурної похибки при 
вимірюванні авіаційних деталей. 
17. Квасніков В.П. Підвищення точності розрахунку допусків методом 
розмірного ланцюга  / В.П. Квасніков, М.О.Білан // Тези доповідей Всеукраїнської 
науково-практичної конференції молодих вчених, ад’юнктів, слухачів, курсантів і 
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студентів “Актуальні завдання гуманітарного, фінансово-економічного, правового, 
матеріально-технічного та лінгвістичного забезпечення підрозділів та частин Збройних 
Сил України” [Текст] / за заг. редакцією В.В. Балабіна. – К. : ВІКНУ. – 2014. – С. 78 – 79. 
Здобувачем запропоновано метод розрахунку допусків, з урахуванням 
експлуатаційної похибки з підвищеною точністю вимірювання деталей. 
АНОТАЦІЯ 
 Катаєва М.О. Методи вимірювання геометричних параметрів 
авіаційних деталей. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.11.01 – прилади та методи вимірювання механічних величин. – 
Національний технічний університет України «КПІ ім. Ігоря Сікорського» МОН 
України, Київ. – 2017. 
Дисертацію присвячено удосконаленню існуючих та розробці нових методів 
вимірювання авіаційних деталей складної геометричної форми з урахуванням 
впливу зовнішніх дестабілізуючих факторів направлених на створення 
інформаційно-вимірювального комплексу механічних величин та підвищення 
точності вимірювання геометричних параметрів авіаційних деталей, що забезпечить 
швидкодію та високий ступінь автоматизації процесу контролю об’єктів із складною 
просторовою поверхнею. Розроблено математичну модель опису поверхні 
авіаційних деталей в процесі її вимірювання на основі тривимірної апроксимації 
точок з використанням поліномів Бернштейна. 
Запропоновано нові методи вимірювання геометричних параметрів авіаційних 
деталей із складною просторовою поверхнею, які відкривають перспективу для 
розробки нових засобів вимірювання геометричних параметрів деталі в реальному часі 
з підвищеними метрологічними характеристиками та комп’ютерного моделювання 
процесу вимірювання. Координатно-кроковий метод базується на запропонованому 
координатно-нульовому принципі реалізації процесу вимірювання який передбачає 
одночасну перевірку придатності деталі та коректність отриманих результатів 
вимірювання, що забезпечило зменшення на порядок похибки вимірювання. 
Запропонований диференціально-цифровий метод вимірювання базується на по 
елементному обході траєкторії деталі з побудовою тривимірного зображення з 
мінімальною похибкою вимірювання в умовах дії дестабілізуючих факторів.  
Сформовано методологічні засади проектування інформаційно-вимірювальних 
комплексів з використанням резистивних тензодатчиків з підвищеними метрологічними 
характеристиками, що забезпечує розширення функціональних можливостей та націлені на 
підвищення точності вимірювання координат точок поверхні деталей при високій швидкодії. 
Ключові слова: лінійно-кутові вимірювання, інформаційно-вимірювальні 
комплекси, механічна величина, дестабілізуючі фактори, похибка вимірювання, 
геометричні параметрі авіаційних деталей. 
АННОТАЦИЯ 
Катаева М.А. Методы измерения геометрических параметров 
авиационных деталей. – На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.11.01 - приборы и методы измерения механических величин. - 
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Национальный технический университет Украины «КПИ им. Игоря Сикорского» 
МОН Украины, г. Киев. - 2017. 
Диссертация посвящена совершенствованию существующих и разработке 
новых методов измерения авиационных деталей сложной геометрической формы с 
учетом влияния внешних дестабилизирующих факторов направленных на создание 
информационно-измерительного комплекса механических величин и повышения 
точности измерения геометрических параметров авиационных деталей, что 
обеспечит быстродействие и высокую степень автоматизации процесса контроля 
объектов со сложной пространственной поверхностью. 
Разработана математическая модель описания поверхности авиационных 
деталей в процессе ее измерения на основе трехмерной аппроксимации точек с 
использованием полиномов Бернштейна, дает возможность представления в 
трехмерном пространстве геометрического изображения детали с отклонением от 
формы и расположения поверхности и обеспечивает быстродействие определения и 
корректировки погрешностей измерения и дают возможность повысить 
производительность труда при выполнении контроля поверхности сложной формы. 
Предложены новые методы измерения геометрических параметров деталей со 
сложной пространственной поверхностью, которые открывают перспективу для 
разработки новых средств измерения геометрических параметров детали в реальном 
времени с повышенными метрологическими характеристиками и компьютерного 
моделирования процесса измерения. Координатно-шаговый метод базируется на 
предложенном координатно-нулевом принципе реализации процесса измерения 
предусматривающий одновременную проверку пригодности детали и корректность 
полученных результатов измерения, что обеспечило уменьшение на порядок 
погрешности измерения. Предложен дифференциально-цифровой метод измерения, 
который базируется на поэлементном обходе поверхности детали с построением 
трехмерного изображения при минимальной погрешности измерения в условиях 
действия дестабилизирующих факторов. 
Проведен анализ современных методов и средств дистанционных измерений 
линейно-угловых величин потенциометрическими датчиками в условиях действия 
дестабилизирующих факторов. Предложенны методы измерения линейно-угловых 
величин путем применения прецизионных потенциометрических датчиков с высоким 
показателем быстродействия. Разработана структурная схема аналогового интерфейса для 
работы с потенциометрическим датчиками для дистанционных измерений, которая 
позволяет уменьшить влияние действия дестабилизирующих факторов, благодаря 
сочетанию функций подавления помех общего, нормального вида и усиления полезного 
сигнала в одном многофункциональном блоке, охваченном коррекцией. Предложено 
аналоговый интерфейс для дистанционных измерений линейно-угловых величин 
индуктивными датчиками перемещений с улучшенными метрологическими 
характеристиками благодаря использованию итерационных интегрирующих 
преобразователей с дифференциально-токовыми входами и «обмена» информацией 
между датчиками. Разработан алгоритм коррекции ошибок измерительного канала с 
помощью ТEDS в условиях нелинейности канала и между канальных связей. 
Сформированы методологические основы проектирования информационно-
измерительных комплексов с использованием резистивных тензодатчиков с 
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улучшенными метрологическими характеристиками, обеспечивает расширение 
функциональных возможностей и нацелены на повышение точности измерения 
координат точек поверхности деталей при высокой производительности. 
Разработано программно-математическое обеспечение информационно-
измерительного комплекса для измерения прецизионных деталей сложной 
геометрической формы и алгоритм коррекции погрешности в зависимости от поля 
допуска детали. Разработан действующий макет измерительной системы для 
проверки метрологических характеристик с повышенной помехозащищенностью, 
автоматической коррекцией систематической составляющей погрешности с учетом 
влияния паразитных параметров электрические кабели, что позволяет отказаться от 
использования вторичных преобразователей в непосредственной близости от 
датчика в структурной схеме измерительного канала. 
Ключевые слова: линейно-угловые измерения, информационно-
измерительные комплексы, математическая модель описания поверхности детали, 
погрешность измерения, геометрические параметры авиационных деталей, сложная 
пространственная поверхность, координатно-шаговый метод, индуктивные датчики. 
ABSTRACT 
Katayeva M.O Methods of measuring geometric parameters of aircraft parts. - 
As a manuscript. 
Thesis for the Candidate of Technics grade in the Specialty 05.11.01 - Instruments 
and methods for measuring mechanical quantities. - National Technical University of 
Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute” MES of Ukraine, Kyiv. - 2017. 
The dissertation is devoted to the improvement of existing and development of new 
methods of measuring parts of complex geometric shape taking into account the influence of 
external destabilizing factors aimed at creating information and measuring complex of 
mechanical quantities and increasing the accuracy of measuring the geometric parameters of 
aviation ports, which will provide performance and highly degree of automation of control 
process with a complex spatial surface. Developed a mathematical model of describing the 
aviation components. Proposed a surface approximation of the Bernstein’s polynom. 
Suggested new methods of measuring the geometric parameters of parts with the 
complex spatial surface. This opening the prospect for the development of new ways of 
measuring geometric parameters of parts in real time with high metrological characteristics 
and computer simulation of the measurement process. Jig-step method is based on the 
suggested zero-coordinate principle of the measurement process which involves simultaneous 
parts availability check and connect measurement result obtained which provided a reduction 
in the order of measurement error. Suggested digital differential measurement method is 
based on elemental traversing path in detail with the construction of the three-dimensional 
images with minimal error of measurement in terms of destabilizing factors. Formed 
methodological principles of designing information-measuring systems using resistive 
strain sensors with high metrological characteristics. This provides enhanced functionality 
and aim to improve the accuracy of measurement coordinates of surfaces in a high speed. 
Keywords: linear-angular measurements, information and measuring systems, 
mechanical value destabilizing factors, measurement error, geometrical parameters of 
aircraft parts. 
